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their concrete decisions. However,  these models  frequently  rely on global economic data‐
bases which are, with respect to their sectoral coverage, in many cases too broad to account 




and might  thus miss  important  information on  the heterogeneity of  these  sectors.  In  this 
paper, we use the PACE model to  investigate the potential merits of the disaggregation of 
selected economic sectors. We elaborate on the availability of data resources and methodo‐
logical  issues and make use of a harmonized dataset of  supply and use  tables with a high 





CGE  simulation  results  are  in  terms  of  changes  in  the  parameterization  of  disaggregated 














In der  aktuellen Diskussion über Maßnahmen  zur Minderung  von Wettbewerbsnachteilen 
durch  unilaterale  klimapolitische  Eingriffe  werden  derzeit  auch  zunehmend  Umweltzölle 
(Border  Tax Measures)  als  ein mögliches  Politikinstrument  diskutiert. Die  Beurteilung  der 
ökonomischen Auswirkungen von Umweltzöllen erfolgt häufig im Rahmen von multiregiona‐
len, multisektoralen  rechenbaren  allgemeinen Gleichgewichtsmodellen  (CGE‐Modelle) und 
hängt in entscheidendem Maße von den ihnen zu Grunde liegenden Daten und ihrer Qualität 
ab, insbesondere wenn Politiker in ihren konkreten Entscheidungen unterstützt werden sol‐







wichtige  Informationen über die Heterogenität solcher Sektoren außer Acht  lassen.  In die‐
sem Aufsatz  verwenden wir das PACE‐Modell, um potentielle Vorzüge der Disaggregation 
ausgewählter Wirtschaftssektoren zu untersuchen. Wir erläutern die Verfügbarkeit entspre‐





aggregation  auf  subsektorale  und  makroökonomische  Indikatoren.  Vor  dem  Hintergrund 
potentiell unbeobachteter Heterogenität auf der subsektoralen Ebene ist es unser Hauptan‐
liegen zu ermitteln, wie sensibel die Ergebnisse der CGE‐Simulationen auf Änderungen in der 
Parametrisierung  der  disaggregierten GTAP‐Sektoren  reagieren. Aus  diesem Grund  führen 
wir Sensitivitätsanalysen durch, die Variationen  in Handelselastizitäten, Energieintensitäten 
und Technologieannahmen erlauben. Unsere Resultate implizieren, dass durch eine zu breite 
sektorale Gliederung wichtige Einblicke über  subsektorale Effekte  verloren gehen  können, 
was auf die Vorzüge der sektoralen Disaggregation hinweist. Bezüglich der Sensitivitätsana‐
lyse zeigt unsere Studie, dass es große Schwankungen geben kann, wenn Armingtonelastizi‐
täten  und  die  Struktur  der  Produktionsfunktionen  variiert werden. Die Auswirkungen  der 
Disaggregation auf makroökonomische Indikatoren und Carbon Leakage sind jedoch im Ver‐




























ability  of  data  resources  and  methodological  issues  in  disaggregating  energy‐intensive  and  trade‐
exposed sectors that receive larger attention in the public policy debate on unilateral emission regula‐
tion: non‐ferrous metals,  iron and  steel and non‐metallic minerals. Our  sensitivity analysis  revolves 
around  three  types of unobserved heterogeneity at  the  sub‐sectoral  level:  trade elasticities, energy 

















against  the European  leadership  is  that nations with stringent climate policies will put do‐
mestic  energy‐intensive  industries  at  a  disadvantage  relative  to  competitors  in  countries 
with a  lower  level of ambitions. Heavy  industry – mainly advocated by  cement,  steel and 
aluminum producing sectors – argued that the new European climate change legislation, first 
and foremost the further development of the EU ETS, would force them to move factories 
and  jobs out of the EU's borders,  leading to a  'leakage' of carbon emissions. Such concerns 
have  been  particularly  extensive  in Germany,  the  biggest  player  in  the  EU  ETS  (EurActiv, 
2009). 
The European policy makers  followed up  this  line of arguments by  recognizing  that  some 
forms of  remedy shall be put  in place as a part of  the EU climate change policy. Directive 
2009/29/EC on the revision of the EU ETS  in Phase  III up to 2020  included some provisions 








ly  acting  region  in  the  absence  of  a  multilateral  agreement  covering  all  major  emitters 






The assessment of  cost‐effectiveness of border  tariffs depends  crucially on empirical data 






region  computable  general equilibrium  (CGE) models  that  are  calibrated  to  consistent  ac‐
counts of production, consumption, and bilateral  trade  flows. However,  the sector‐specific 
implications for energy‐intensive and trade‐exposed industries which may play an important 
role  from  a political economy perspective  are quite  sensitive  to  the underlying databases 
that characterize the market situation of these  industries. Global economic databases such 




cant details on  the heterogeneity of  these  sectors. Using a partial‐equilibrium  framework, 
Monjon and Quirion  (2010) sharply criticized  that  the nomenclature generally used  in CGE 
models  is not detailed enough. The high  level of aggregation may bias  the assessment of 
carbon  leakage  risk  and  the offsetting potential of  carbon‐motivated  trade measures.  For 















































differ  across  sectors,  the  aggregate  production  function  (technology)  cannot  be  of  the 
(standard) Cobb‐Douglas  form  (Stoker, 1993; Temple and Wößmann, 2006). Eberhardt and 








We  finally revolve around  the sub‐sectoral heterogeneity  in energy and CO2  intensities. At 
the  sub‐levels,  these  intensities can  substantially differ across  sectors as  they  increase  (or 
decrease) because of variation  in energy use, fossil fuel composition, substitution possibili‐
ties and production  levels. Obviously, competitiveness and  leakage effects could vary with 
energy  and  CO2  intensity  as  some  narrowly  defined  industries might  be  potentially more 
vulnerable because they are particularly energy‐intensive (see e.g. Aldy and Pizer, 2011). But 
for the aggregation biasness, the heterogeneity  in energy  intensities at the sub‐levels does 
also matter. We address  this  issue  in  this paper  through  the variation of  reference values 
derived from the EXIOPOL database. 
Our results show that the usage of new data, enriched with a detailed sequence of CO2 and 
trade  intensities at the sub‐sectoral  level,  is a necessary but not a sufficient condition for a 
proper assessment of carbon price implications. We find that assumptions about the under‐
lying  technology specifications and  trade elasticities matter most  for sub‐sectoral, sectoral 
and macroeconomic  implications.  For  example,  even  a moderate  variation  in  Armington 
elasticities can change the magnitude and the sign of the effects. In contrast, capturing the 
















and energy use. Böhringer et al.  (2009) provide a diagrammatic  structure and explain  the 
underlying assumptions about the substitution possibilities in the production process of fos‐
sil and non‐fossil goods, consumer preferences, CO2 accounting and  the  representation of 














At  the sectoral  level,  the disaggregation of  the GTAP 7.1 database  is  therefore essential  in 
order to distinguish energy‐intensive  industries at the GTAP sub‐level by CO2  intensity, the 




metallic minerals  –  that  receive  larger  attention  in  the  public  policy  debate  on  unilateral 

























































Hence,  the  disaggregated  model  features  important  CO2‐  and  trade‐intensive  industries 
which are potentially most affected by carbon abatement policies: cement, lime and plaster 
(CEM) and other non‐metallic minerals  (ONMM) which  form  the GTAP sector non‐metallic 
minerals  (NMM);  aluminium  (ALU)  and other non‐ferrous metals  (ONFM) which build  the 
GTAP  sector non‐ferrous metals  (NFM); manufacturing of  iron and  steel  (ISM) and  further 





































The major advantage of using  this dataset  is  that  it  is a completely harmonized system of 
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gional coverage and sectoral detail. For all GTAP  regions  that are not part of  the EXIOPOL 
database we use weighted averages of the existing regions to compute the relevant shares.6 
Figure 2 demonstrates for all of our sectors to be disaggregated that the relative importance 
within  their  respective aggregate GTAP  sectors  varies  significantly across  the  regions. The 
production share, for instance, takes values between less than 20 percent in the case of Chi‐
na and some 60 percent in the cases of Germany and Mexico for the “cement, lime and plas‐
ter”  (CEM)  sector within  the aggregate  sector  “Non‐metallic minerals”. Export and  import 
exposure of the CEM sector also differs considerably around the globe.  In  India almost the 
whole trade volume in the sector “non‐metallic minerals” takes place in the sub‐sectors oth‐
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merous  parameters  of  the GTAP  database,  such  as  various  trade  indicators  at world  and 
market prices, endowments of primary  factors,  the  consumption of  firms and households 
and savings, have to be modified according to the collected information on the sub‐sectors. 
The most crucial part of this step is balancing the new dataset which is not a straightforward 
task. Since we use different shares  for sectors and regions,  it  is obvious that the extended 
input  output  dataset  is  not  automatically  balanced.  In  particular, without  further  adjust‐
ments demand and supply of  the various sectors may not be  in equilibrium. Furthermore, 















gated  input output table for “EU27 and EFTA”  in sectors of our major  interest. For the pur‐
pose of the following simulation exercise other sectors of the GTAP database were aggregat‐
ed. The details on all other sectors can be  found  in Tables 10 and 11 of the Appendix.  Im‐
portantly, the sub‐sectors cement, lime and plaster, aluminium, and iron and steel manufac‐
turing have significantly higher emission values than their respective counterparts.7 This ob‐




between output data obtained  after  the disaggregation procedure  and original data  from 
various sources for the year 2004. The second row depicts total supply at market prices de‐
rived  from  the disaggregated GTAP dataset. The  third  row shows monetary data  for some 
selected major economies. For  the US,  information  from BEA  (2012) was  consulted  (gross 
output) while for the European countries we use data from Eurostat (2011a) converted into 
US dollars (production value). For China and India, no such detailed data was available to the 





















































features  likewise a unilateral emissions  reduction  target of 20%  in  the EU but additionally 
introduces carbon  tariffs on non‐carbon constrained EU  trading partners and  lowers down 
the costs of domestic exporters at  the border. Offsetting measures apply  to  (five) energy‐







on direct  fuel  inputs and electricity. European  industries subjecting  to border adjustments 
are  additionally  assumed  to  receive  carbon  rebates  for  export  activities,  a  policy  option 
which amplifies the shifting of the abatement burden towards the non‐covered segment of 





according  to  the  BaU.  Therefore,  the  “global  target”  of  CO2  emissions  remains  constant 
throughout all scenarios. 









account  for  potentially  prevailing  heterogeneity  related  to  trade  adjustments  beyond  the 
GTAP aggregation level. The first type of uncertainties we address in our sensitivity analysis 
is related to the choice of Armington elasticities which can exceed the values commonly re‐
ported  in the  literature.  In principle, products at the higher  level of sectoral disaggregation 
might be  closer  substitutes  than products at  the upper  levels. But  there  is  little empirical 
evidence  for  these sectors  (Gallaway et al., 2003) and much skepticism about  the correct‐
ness of estimates where  they  are available  (Hillberry  and Hummels, 2011). Hence,  in  this 




















ical specifications  (production  functions) are appropriate  for what type of energy‐intensive 










The  third  type of uncertainties at  the  sub‐sectoral  level which  is  considered  in  this paper 
refers to the energy share of disaggregated energy‐intensive industries within the aggregate 
GTAP  sectors. Energy  shares can  substantially differ across  sectors as  they  increase or de‐
crease because of variation in both energy use and production levels. Obviously, sub‐sectoral 
competitiveness effects will vary not only with the available mitigation options, but also with 
energy  shares  as  some  narrowly  defined  industries might  be  potentially more  vulnerable 
because they are particularly energy‐intensive. We address these concerns revolving around 
the reference energy shares derived  from  the EXIOPOL database. Our  low energy scenario 










 Assumptions  on  technology  –  TECH_1  (KLM‐E  form,  Kemfert,  2002),  TECH_2  (KL‐E 
form, Böhringer et al., 2009, Bosetti et al., 2006), TECH_3  (KE‐L  form, Burniaux and 
Truong, 2002); 
 Energy  shares  in  disaggregated  sectors  –  E_REF  (reference  values  for  energy  con‐
sumption  from  the  data  sources  described  above),  E_LOW  (20%  less  energy  con‐


























gy  is traded off at the top  level with an aggregate of capital,  labour and material (TECH_1, 
KLM_E  form).  The marginal  abatement  cost  (CO2 prices)  and macroeconomic  implications 
directly  follow as a  function of  the  imposed emission constrains and substitution possibili‐
ties. If we adopt a unilateral emission reduction target of 20% (the reference scenario), the 
welfare in the EU drops significantly – at a CO2 price of about 70 US$ – by some 0.5% com‐










attenuates the  leakage of emissions to some 10%. The gains  from reduced  leakage are re‐
flected  in decreasing CO2 prices (63 US$) and a slight  improvement  in welfare of European 


















would  increase  in the tariff scenario (e.g.  ‐0.345%  in the reference scenario and ‐0.380%  in 












Indicator  Scenario  TECH_1  TECH_2  TECH_3 
Welfare (% chg vs. BaU)  reference  ‐0.506  ‐0.262  ‐0.285 
  tariff  ‐0.487  ‐0.254  ‐0.276 
CO2 price (US$)  reference  70.05  50.08  46.35 
  tariff  63.22  44.52  41.66 
Emissions (% chg vs. BaU)12  reference  ‐23.42  ‐23.31  ‐23.27 
  tariff  ‐22.16  ‐22.16  ‐22.18 
Leakage rate (%)  reference  14.78  14.35  14.22 
  tariff  9.93  9.90  9.99 
Note: We use reference Armington elasticities for these calculations 
Let us now consider the  impacts of  imposing alternative technology specifications to which 
we have  referred above as  to TECH_2  (KL‐E  form) and TECH_3  (KE‐L  form). First and  fore‐





tution elasticities. The differences  in  the  composition of  the production  function between 
TECH_1 on  the one hand and TECH_2 and TECH_3 on  the other hand  is much more pro‐
nounced than between TECH_2 and TECH_3, because  in the  former specification energy  is 
substituted with  the KLM aggregate  in  the  top nest whereas  in both TECH_2 and TECH_3 
energy  is substituted  in  lower nests. Therefore,  the  impacts are more similar between  the 















The CO2 prices  fall  in  the  reference scenario  to some 50 US$  in TECH_2 and  to roughly 46 
US$ in TECH_3. The welfare losses are almost halved with approximately 0.3% in both cases 
in comparison to the TECH_1 specification. At the sectoral level, lower CO2 prices are trans‐
lated  into smaller output and export  losses, confirming our expectation  that  the choice of 
the  technology specification has an  impact on  the magnitude of  the simulated results. For 
instance,  for  the NFM  sector  the  export  losses under  the  reference  scenario  are  reduced 
from some 5.4%  (TECH_1)  to  roughly 4.0%  (TECH_3). The  leakage  rate also decreases, but 




Sectors  TECH_1  TECH_2  TECH_3 
Scen  Output  Export  Output  Export  Output  Export 
NMM 
     ref  ‐1.36  ‐2.53  ‐1.47  ‐2.17  ‐1.44  ‐2.11 
     tariff  0.69  1.10  0.06  0.49  0.00  0.41 
NFM 
     ref  ‐4.60  ‐5.39  ‐3.56  ‐3.97  ‐3.45  ‐3.85 
     tariff  1.19  0.85  0.77  0.79  0.67  0.69 
I_S 
     ref  ‐2.55  ‐3.60  ‐2.29  ‐3.27  ‐2.34  ‐3.27 




geneity beyond  the GTAP aggregation  level and  to understand how sensitive  the obtained 
CGE  simulation  results are with  respect  to  changes  in  sectoral disaggregation and  the pa‐
rameterization of emerging sub‐sectors with respect to trade elasticities, technology specifi‐
cations and energy shares of the sub‐sectors. 
We  proceed with  the  interpretation  of  the  results  of  the  sub‐sectors  emerging  from  the 
GTAP  sectors  “non‐metallic minerals”  (NMM),  “non‐ferrous metals”  (NFM)  and  “iron  and 
steel” (I_S). Figures 3a to 3f depict the respective output effects for the EU revolving around 
alternative  technology  specifications,  Armington  elasticities  and  energy  intensities.  Im‐
portantly, the  induced adjustments  in the sub‐industries “cement,  lime and plaster”  (CEM) 
and  “other non‐metallic minerals”  (ONMM)  in  Figures 3a  and 3b differ  tremendously not 




pend on  the model  specification  and parameterization. Under  the  reference  scenario,  the 
















consumption at the upper GTAP  level constant,  its variation at the sub‐level has  inverse ef‐
fects in the ONMM sector compared to the CEM sector. To put it differently, higher energy 
shares of the ONMM sector  (relative to reference case) consistently  imply stronger output 




and  3d).  The  results  for  both  sub‐sectors  are  less  different  than  those  of  the NMM  sub‐
sectors above, however with slightly higher output losses in the ONFM sector. Output losses 
vary between approximately 1.8% and 7.7% in the aluminium sub‐sector and between 2.0% 
and 9.8%  in  the ONFM  sector under  the  reference  scenarios. This  is mainly due  to higher 
trade  intensities of  the aluminium sector  in contrast  to  the CEM sector. Since cement  is a 
product which  is rarely traded  in general and also with respect to the share within the ag‐
gregate GTAP sector NMM (see Figure 2), a fact that is mainly based on the high transporta‐




production  is more  likely  to  occur.  Hence,  despite  similar  –  or  even  lower  –  production 
shares of aluminium and cement, lime and plaster within their respective aggregate sectors, 
the output effects  in  the  two  sub‐sectors of NFM differ  less  than  those of  the NMM  sub‐
sectors. 
The  results  in  Figures 3e and 3f  refer  to  the  sub‐sectors manufacturing  (ISM) and  further 
processing  (ISP) of  the GTAP sector “iron and steel”  (I_S). The difference of  the output ef‐















Using  a  similar  reasoning  as  outlined  above,  higher  Armington  elasticities  cause  stronger 




adjustments relative to the BaU  levels can differ even  in sign,  in particular when  looking at 
the output effects of the CEM sub‐sector. As mentioned previously, the modification of the 
nesting structure results in a change of the price elasticities of demand. In combination with 
border measures which  increase  the export‐import  ratio,  the different price elasticities of 
demand may induce contrary output effects. The sensitivity of the effects to the technology 
specification which we  observe  throughout many  of  our  results  can hence  become more 






ferent  sub‐sectoral  specifications.14  Nevertheless,  the magnitude  of  the  impacts  strongly 

















magnitude and  sign when we  analyze  the  results  at  the  sub‐sectoral  level. The outcomes 
presented in Figures 3a to 3f confirm this for the sub‐sectors forming the non‐metallic min‐

















for  further  research.  CGE models may  obtain  fruitful  technology  information  on  the  sub‐
sectoral  level by  including engineering‐based approaches. For  instance, for the steel sector 











policies  that may  affect economic  sectors unequally.  In particular,  the  competitiveness of 

























we are only  interested  in macroeconomic or  leakage  impacts,  the value‐added of  the sec‐
toral disaggregation is limited. 
With  respect  to  the analysis of unobserved heterogeneity,  the  implications at  the  level of 
sub‐sectors are consistent across variations in the energy split between the sub‐sectors. For 









site  is  substituted with  the  non‐energy  composite  in  the  top‐level  of  the  CES  production 
function than  for the two specifications where energy  is traded off either with the capital‐
labour composite or with capital directly. Results  for  the  latter specifications are similar  in 
sign  and magnitude.  Thus, when  assessing  the  impact of  climate policies on  sectoral  and 
macroeconomic  indicators,  the  implementation of  the  ‘correct’  technology  specification  is 
crucial. 
The model analysis does not only underline  the need  for  increased efforts  in  the  sectoral 
disaggregation  of  relevant  sub‐sectors,  but  also  for  an  improved  empirical  foundation  of 
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AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
 
(c) TECH_1: I_S 
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AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  ‐0.506  ‐0.429  ‐0.504  ‐0.622  ‐0.430  ‐0.502  ‐0.615  ‐0.429  ‐0.499  ‐0.607 
TECH_2  ‐0.262  ‐0.211  ‐0.260  ‐0.335  ‐0.212  ‐0.259  ‐0.331  ‐0.212  ‐0.258  ‐0.327 
TECH_3  ‐0.285  ‐0.235  ‐0.284  ‐0.357  ‐0.236  ‐0.283  ‐0.354  ‐0.236  ‐0.281  ‐0.274 
(b) EU’s CO2 price (US$) 
AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  70.05  67.23  69.97  75.16  67.24  69.82  74.64  66.99  69.44  73.93 
TECH_2  50.08  48.13  49.98  53.11  48.18  49.94  52.86  48.03  49.70  52.44 
TECH_3  46.35  44.68  46.28  49.00  44.72  46.23  48.78  44.59  46.03  48.42 
(c) EU’s emissions  (% change vs. BaU) 
AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  ‐23.42  ‐22.91  ‐23.43  ‐24.36  ‐22.89  ‐23.38  ‐24.24  ‐22.87  ‐23.33  ‐24.14 
TECH_2  ‐23.31  ‐22.92  ‐23.31  ‐23.95  ‐22.91  ‐23.28  ‐23.88  ‐22.90  ‐23.25  ‐23.81 
TECH_3  ‐23.27  ‐22.89  ‐23.27  ‐23.90  ‐22.88  ‐23.24  ‐23.83  ‐22.86  ‐23.21  ‐23.77 
(d) Leakage rate (% change vs. BaU) 
AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  14.78  12.83  14.79  18.04  12.75  14.61  17.66  12.65  14.42  17.30 
TECH_2  14.35  12.87  14.35  16.65  12.82  14.24  16.39  12.77  14.12  16.15 






AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  ‐0.487  ‐0.503  ‐0.484  ‐0.493  ‐0.502  ‐0.484  ‐0.494  ‐0.499  ‐0.482  ‐0.492 
TECH_2  ‐0.254  ‐0.270  ‐0.252  ‐0.250  ‐0.269  ‐0.252  ‐0.250  ‐0.267  ‐0.250  ‐0.250 
TECH_3  ‐0.276  ‐0.291  ‐0.275  ‐0.274  ‐0.290  ‐0.275  ‐0.275  ‐0.288  ‐0.273  ‐0.350 
(b) EU’s CO2 price (US$) 
AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  63.22  63.54  62.96  64.36  63.73  63.20  64.64  63.63  63.12  64.55 
TECH_2  44.52  45.07  44.29  44.74  45.22  44.49  44.99  45.17  44.46  45.00 
TECH_3  41.66  42.12  41.48  41.88  42.26  41.65  42.10  42.21  41.62  42.11 
(c) EU’s emissions (% change vs. BaU) 
AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  ‐22.16  ‐22.26  ‐22.13  ‐22.35  ‐22.27  ‐22.16  ‐22.39  ‐22.27  ‐22.17  ‐22.40 
TECH_2  ‐22.16  ‐22.30  ‐22.13  ‐22.20  ‐22.32  ‐22.16  ‐22.24  ‐22.33  ‐22.17  ‐22.26 
TECH_3  ‐22.18  ‐22.31  ‐22.15  ‐22.22  ‐22.33  ‐22.18  ‐22.26  ‐22.33  ‐22.19  ‐22.29 
(d) Leakage rate (%) 
AGG, REF* DISAGG, E_LOW DISAGG, E_REF DISAGG, E_HIGH
  ARM_LOW  ARM_REF ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF  ARM_HIGH ARM_LOW ARM_REF ARM_HIGH 
TECH_1  9.93  10.28  9.80  10.68  10.34  9.91  10.83  10.34  9.93  10.87 
TECH_2  9.90  10.46  9.77  10.07  10.52  9.88  10.23  10.54  9.93  10.32 
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oil gas crp nmm cem onmm i_s ism isp nfm alu onfm ele otp wtp COL CRU AOG INT_TAX PRIVATE GOVERNM INVEST EXPORT TOT_DEM
oil 12.324 5.592 6.728 10.898 5.942 4.953 1.311 0.42 0.891
gas 2.969 1.45 1.519 1.795 0.962 0.859 0.489 0.175 0.317
crp 13.665 5.563 7.927 5.284 2.874 2.345 5.836 1.917 3.766
agg nmm 0.375 0.187 11.871 58.539 11.934 10.19 1.902 1.046 0.063 0.093 0.176 237.945 0.019 27.57 0.023 2.517 81.148 445.605
disagg cem 0.032 0.024 3.004 10.353 8.493 0.883 0.782 0.193 0.333 0.379 0.275 0.023 0.039 0.053 105.816 ‐0.005 13.86 0.009 1.207 13.303 159.055
onmm 0.345 0.165 7.927 19.217 20.994 5.577 4.559 2.943 6.519 1.526 0.491 0.034 0.053 0.121 128.768 0.015 14.729 0.015 1.414 67.845 283.258
agg i_s 0.103 0.073 3.271 3.055 57.901 3.137 0.76 0.787 0.015 0.098 0.063 174.301 ‐0.074 0.577 0.002 2.038 110.101 356.232
disagg ism 0.043 0.043 1.49 0.66 0.846 17.809 15.706 0.507 0.906 0.285 0.333 0.008 0.042 0.042 93.792 ‐0.025 0.373 0.001 0.774 24.686 158.321
isp 0.049 0.024 0.981 0.611 0.829 12.907 11.8 0.556 1.129 0.362 0.278 0.006 0.047 0.02 79.897 ‐0.054 0.214 0.001 1.324 85.415 196.41
agg nfm 0.052 0.017 6.638 0.904 4.273 36.182 0.388 0.212 0.009 0.017 0.021 107.946 ‐0.189 0.838 5.075 83.682 246.068
disagg alu 0.021 0.006 1.424 0.057 0.064 0.886 0.777 5.327 8.678 0.119 0.054 0.001 0.004 0.006 39.602 ‐0.069 0.323 1.96 35.088 94.329
onfm 0.033 0.011 3.959 0.245 0.271 1.456 1.268 8.579 13.938 0.217 0.101 0.005 0.01 0.013 67.353 ‐0.126 0.553 3.254 48.58 149.723
ele 13.075 5.484 7.59 17.637 9.49 8.144 12.344 4.806 7.533
otp 20.855 7.593 13.023 8.205 4.393 3.712 3.976 1.224 2.669
wtp 0.992 0.268 0.713 1.152 0.585 0.556 0.562 0.279 0.274
COL 0.461 0.237 0.221 0.193 0.106 0.087 0.022 0.013 0.009
CRU
AOG 80.927 32.154 47.821 57.569 30.662 26.264 34.73 14.422 19.534
OUT_TAX 12.565 3.157 9.279 4.148 2.195 1.929 2.117 0.76 1.32
LABOR 81.129 32.706 47.087 42.207 22.177 19.327 23.025 8.804 13.49
CAPITAL 48.231 19.593 28.063 21.982 11.763 9.947 12.816 4.715 7.8
IMPORT 94.946 13.724 81.222 110.536 27.37 83.165 98.946 38.496 60.433
TOT_SUP 445.605 159.055 283.258 356.232 158.321 196.41 246.068 94.329 149.723








EUR, agg oil gas crp nmm i_s nfm ele otp wtp atp COL CRU AOG INT_TAX PRIVATE GOVERNM INVEST EXPORT TOT_DEM
oil 91.669 0.178 72.163 12.324 10.898 1.311 17.351 159.282 20.418 46.145 0.039 0.092 42.883 ‐197.043 70.327 62.286 410.322
gas 4.234 1.98 6.686 2.969 1.795 0.489 19.962 0.404 0.008 0.011 0.004 0.002 12.322 ‐2.622 18.712 0.001 17.351 84.309
crp 2.633 0.165 310.88 13.665 5.284 5.836 2.56 10.398 0.619 0.44 0.315 0.564 493.023 1.122 198.611 31.347 2.059 639.137 1718.658
nmm 0.375 0.187 11.871 58.539 11.934 10.19 1.902 1.046 0.063 0.006 0.093 0.176 237.945 0.019 27.57 0.023 2.517 81.148 445.605
i_s 0.103 0.073 3.271 3.055 57.901 3.137 0.76 0.787 0.015 0.025 0.098 0.063 174.301 ‐0.074 0.577 0.002 2.038 110.101 356.232
nfm 0.052 0.017 6.638 0.904 4.273 36.182 0.388 0.212 0.009 0.017 0.021 107.946 ‐0.189 0.838 5.075 83.682 246.068
ele 5.6 0.863 32.664 13.075 17.637 12.344 19.268 11.114 0.244 0.423 1.758 0.214 161.785 ‐19.708 114.713 18.898 390.894
otp 1.573 0.395 25.737 20.855 8.205 3.976 4.862 211.573 46.613 33.704 0.541 0.823 405.565 0.176 214.666 29.105 2.264 127.695 1138.325
wtp 0.116 0.045 2.514 0.992 1.152 0.562 1.066 5.584 26.753 0.341 0.033 0.244 10.678 0.042 13.22 0.202 1.499 152.947 217.99
atp 0.06 0.056 2.677 0.967 0.518 0.385 0.288 19.001 0.57 10.534 0.045 0.4 72.153 0.009 70.992 0.255 0.241 93.451 272.603
COL 4.506 0.033 0.182 0.461 0.193 0.022 19.567 0.001 0.025 0.292 0.112 0.577 1.416 27.388
CRU 177.583 0.01 0.008 0.007 0.001 0.034 0.005 0.000 0.003 0.003 48.219 225.872
AOG 6.395 5.892 259.719 80.927 57.569 34.73 84.099 244.455 33.304 54.924 6.03 9.047 8538.65 ‐6.659 6413.808 2764.968 2639.932 3027.135 24254.92
OUT_TAX 33.539 1.228 42.078 12.565 4.148 2.117 19.387 7.333 0.301 3.101 ‐4.278 0.977 381.147
LABOR 4.361 11.126 209.286 81.129 42.207 23.025 67.938 210.375 24.246 33.139 9.676 22.737 6178.56
CAPITAL 6.233 17.919 154.067 48.231 21.982 12.816 113.876 167.303 25.166 16.191 1.819 37.34 4323.27
IMPORT 71.29 44.141 578.217 94.946 110.536 98.946 17.613 89.458 39.662 73.62 11.173 153.139 3114.4
TOT_SUP 410.322 84.309 1718.66 445.605 356.232 246.068 390.894 1138.33 217.99 272.603 27.388 225.872 24254.9




EUR, disagg oil gas crp cem onmm ism isp alu onfm ele otp wtp atp COL CRU AOG INT_TAX PRIVATE GOVERNM INVEST EXPORT TOT_DEM
oil 91.669 0.178 72.168 5.592 6.728 5.942 4.953 0.42 0.891 17.351 159.282 20.418 46.145 0.039 0.092 42.884 ‐197.043 70.326 62.286 410.322
gas 4.234 1.98 6.686 1.45 1.519 0.962 0.859 0.175 0.317 19.962 0.404 0.008 0.011 0.004 0.002 12.322 ‐2.625 18.712 0.001 17.351 84.334
crp 2.632 0.164 311.228 5.563 7.927 2.874 2.345 1.917 3.766 2.56 10.398 0.618 0.439 0.314 0.563 492.473 1.122 198.369 31.286 2.056 639.137 1717.752
cem 0.032 0.024 3.004 10.353 8.493 0.883 0.782 0.193 0.333 0.379 0.275 0.023 0.039 0.053 105.816 ‐0.005 13.86 0.009 1.207 13.303 159.055
onmm 0.345 0.165 7.927 19.217 20.994 5.577 4.559 2.943 6.519 1.526 0.491 0.034 0.053 0.121 128.768 0.015 14.729 0.015 1.414 67.845 283.258
ism 0.043 0.043 1.49 0.66 0.846 17.809 15.706 0.507 0.906 0.285 0.333 0.008 0.042 0.042 93.792 ‐0.025 0.373 0.001 0.774 24.686 158.321
isp 0.049 0.024 0.981 0.611 0.829 12.907 11.8 0.556 1.129 0.362 0.278 0.006 0.015 0.047 0.02 79.897 ‐0.054 0.214 0.001 1.324 85.415 196.41
alu 0.021 0.006 1.424 0.057 0.064 0.886 0.777 5.327 8.678 0.119 0.054 0.001 0.004 0.006 39.602 ‐0.069 0.323 1.96 35.088 94.329
onfm 0.033 0.011 3.959 0.245 0.271 1.456 1.268 8.579 13.938 0.217 0.101 0.005 0.01 0.013 67.353 ‐0.126 0.553 3.254 48.58 149.723
ele 5.6 0.863 32.665 5.484 7.59 9.49 8.144 4.806 7.533 19.268 11.114 0.244 0.423 1.758 0.214 161.785 ‐19.707 114.713 18.898 390.887
otp 1.573 0.396 25.794 7.593 13.023 4.393 3.712 1.224 2.669 4.862 211.581 46.607 33.703 0.541 0.822 405.654 0.176 214.6 29.101 2.263 127.694 1137.981
wtp 0.116 0.046 2.522 0.268 0.713 0.585 0.556 0.279 0.274 1.067 5.588 26.756 0.341 0.033 0.244 10.681 0.042 13.221 0.202 1.499 152.946 217.977
atp 0.06 0.056 2.684 0.391 0.569 0.284 0.23 0.194 0.183 0.288 19.003 0.57 10.533 0.045 0.4 72.166 0.009 70.986 0.255 0.241 93.451 272.598
COL 4.506 0.033 0.182 0.237 0.221 0.106 0.087 0.013 0.009 19.567 0.001 0.025 0.292 0.112 0.577 1.416 27.385
CRU 177.583 0.01 0.008 0.007 0.001 0.034 0.005 0.000 0.003 0.003 48.219 225.872
AOG 6.397 5.901 260.309 32.154 47.821 30.662 26.264 14.422 19.534 84.149 244.478 33.3 54.924 6.034 9.048 8539.58 ‐6.658 6411.668 2764.363 2640.718 3027.135 24252.2
OUT_TAX 33.539 1.23 42.042 3.157 9.279 2.195 1.929 0.76 1.32 19.386 7.332 0.301 3.101 ‐4.277 0.977 381.104
LABOR 4.363 11.137 210.029 32.706 47.087 22.177 19.327 8.804 13.49 67.984 210.454 24.249 33.15 9.68 22.739 6179.7
CAPITAL 6.236 17.926 154.434 19.593 28.063 11.763 9.947 4.715 7.8 113.934 167.354 25.167 16.192 1.819 37.342 4323.94
IMPORT 71.29 44.141 578.217 13.724 81.222 27.37 83.165 38.496 60.433 17.613 89.458 39.662 73.62 11.173 153.139 3114.4
TOT_SUP 410.322 84.334 1717.75 159.055 283.258 158.321 196.41 94.329 149.723 390.887 1137.98 217.977 272.598 27.385 225.872 24252.2























  CEM ONMM ALU ONFM ISM  ISP
esub_kle_m2  0.30 0.30 0.30 0.30 1.17  1.17
esub_kle_m3  0.99 0.99 0.99 0.99 1.05  1.05
esub_kl_e  0.41 0.41 0.41 0.41 0.64  0.64
esub_ke_l  0.21 0.21 0.21 0.21 0.25  0.25
esubva  1.26 0.71 1.26 1.26 1.26  1.26
esub_kl  0.36 0.36 0.36 0.36 0.22  0.22
esub_ke  0.35 0.35 0.35 0.35 0.29  0.29
Armington el. (reference case)  2.90 1.95 4.20 4.20 2.95  2.95
Note: Values for TECH_2 and TECH_3 are taken from Okagawa and Ban (2008) and were rescaled to match our 
sectoral structures. Values for TECH_1 
